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Synops is  
At tempts  to a t ta in  the natura l  l imit  of the  sens i t iv i ty  of a ga lvanometer ,  
viz. the  B r o w n i k n movement ,  have  at  f irst been unsuccesful  in our 
inst i tute .  Ne i ther  a heavy  slab of stone a t tached to an  outer  wall, nor  a 
masonry  of 1800 kg in the cel lar embedded in a layer  of sand 10cmth ick  
gave our  thermore la is  enough s tab i l i ty  aga inst  the  v ibrat ions  a lways pre- 
sent  in bui ldings.  
Only  by  put t ing  the thermore la i s  on a base wi th  an own f requency much 
lower than  that  for which ga lvanometers  are par t icu lar ly  sensit ive (some 15 
per iod s per  second) ~ve could surmount  the diff iculties. Such a base, sup- 
por ted  by  and  osci l lat ing freely on four rubber  blocs wi th  an osci l lat ing 
f requency  of about  2 periods per  second, has  been bui l t  and  described. I t  has 
been necessary to lessen its free movements  by  placing pieces of rubber  
under  the cricks meant  for the  const ruct ion  of the  whole. 
On th is  tab le  wi th  a weight  of 2600 kg the B r o w n i a n movement  of 
a ga lvanometer  has been recorded w i thout  any  inter ference of the  v ib ra t ions  
of the  bui lding. 
Introduction. Ornste in ,  Mo l l  et Burger  ontd6cr i t&la 
page 18 de leur trait6 ,,Objektive Spektralphotometrie" 1) la fa~on 
d'agrandir par moyen d'un thermorelais 2)l'amplitude d'un galvano- 
m~tre jusqu'& ce que tout agrandissement suppl6mentaire n'efit plus 
de sens, le mouvement Brownien de ce galvanom~tre devenant visi- 
ble. L'6cart rnoyen de ce mouvement en volt se calcule par: 
Br = 1,13.10-1°~/~ 
oil R est la r~sistance en Ohm du circuit 61ectrique du galvanom~tre 
primaire et t le temps d'indication en secondes du thermorelais entier. 
D'abord nous n'avons pas r@ussi & atteindre cette limite naturelle 
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de la sensibilit6 d'un galvanom~tre dans notre institut, qui se trouve 
pros des terrains fr6quent~s de la gare et qui est bAti sur un sol mou. 
Un plateau de pierre de 90 × 40 x 6 cm, fix6 dans un mur ext6rieur 
au premier 6tage, n'offrit pas assez de stabilit6. I1 va sans dire que la 
mesure obtenue dans le balancement de la bobine du galvanom~tre 
primaire joue un grand r61e dans l'insensibilit6 du galvanom~tre 
l'6gard des vibrations des bAtiments, mais nous n'avons pas pu 
obtenir un galvanom~tre mieux balanc6. Le transport du thermo- 
relais A la cave oh il fut plac6 sur une construction en pierres briques, 
longue de 4 m~tres, haute de 70 cm, large de 50 cm, couverte d'un 
plateau de pierre 6pais de 6 cm, le tout pesant 1800 kg et reposant 
sur une couche de sable de l0 cm, ne donna aucune am61ioration. Au 
contraire, la situation 6tait pire qu'au premier 6tage. 
Une analyse du probl~me, oh les phblications de H a r i n g x 3) 
nous ont guid6s, nous a montr6 qu'il ne s'agit pas en premier lieu 
d'6viter les vibrations de l'entourage, mais d'obtenir l'accord le plus 
petit possible entre la fr6quence dominante de l'entourage et celle 
pour laquelle le galvanom&tre est le plus sensible. 
Les galvanom~tres de M o 11, que nous avons employ6s, semblent 
~tre le plus sensibles pour des vibrations d'une fr6quence approxima- 
tive de 15 p6riodes par seconde, tandis que la fr6quence des vibra- 
tions des bAtiments est pr6cis6ment de cet ordre de grandeur. Or, une 
couche de sable de l0 cm, comme c'6tait le cas dans notre disposition 
darts la cave, amortit r&s bien les vibrations d'une fr~quence 61ev6e 
- -  100 p6riodes par seconde t plus - -  mais elle n'a presque aucune 
influence sur les vibrations de 15 p6riodes par seconde. PaY contre le 
plateau que nous avons employ6 au premier 6tage ne peut pas vibrer 
avec une fr6quence de petit hombre - -  environ 15 - -  mais il vibre 
plut6t avec une fr6quence 61ev6e. Cette diff6rence ntre le nombre de 
vibrations des deux dispositions que nous avons essay6es est la cause, 
que nos r6sultats ont 6t6 meilleurs ur le plateau de pierre au premier 
6tage que sur la ma~onnerie dans la cave. 
Mais puisque les deux dispositions ont 6t6 insuffisantes pour nous 
faire atteindre notre but I l'enregistrement du mouvement Brow- 
nien - -  nous avons dfl chercher pour notre thermorelais une base 
avec une fr6quence propre de vibration, qui s'6cartait le plus possible 
de celle de 15 p6riodes par seconde, pour laquelle les galvanom~tres 
sont sensibles. En plus cet 6cart doit ~tre cherch6 du c6t6 des petits 
nombres plut6t que du c6t6 des nombres 61ev@s pour obtenir la 
ESSAI D'UNE TABLE NON-VIBRANTE 605 
moindre transmission des vibrations perturbatr ices de l 'entourage. 
Or, le groupement ,,Recherches des tensions et des vibrations" du 
TNO A Delft nous a fair les calculations pour une construction avec 
une fr6quence propre de vibrations d'A peu pros 2 p6riodes par secon- 
de (voir le rapport  No. VII,  de Ir. R. G. B o i t e n). La construction 
devant servir ~ des t ravaux optiques, nous avons indiqu6 aupar- 
avant les dimensions de 4 x 0,6 x 0,7 m~tres." Elle a 6t6 bAtie dans 
la cave de notre institut. 
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Fig. 1. La table non-vibrante. 
I. Vue du haut. II. Vue du c6t6. 
Voir le texte pour l'explication des caract~res. 
Description de la table non-vibrante. La figure 1 repr6sente la table 
en b6ton arm6, rue du haut et rue du c6t6. La rue du c6t6 montre 
des ouvertures aux deux bouts et au milieu pour avoir une meiUeure 
r~partition de la masse. Ces ouvertures divisent le bloc en deux parties 
A et B, qui sont attach6es par les colonnes C et D rectangulaires de 
profil. I1 se trouve un plateau de pierre dure E dessus. 
Le poids de toute la construction - - A peu pros 2600 kg - -  est sup- 
port6 par 4 cylindres de caoutchouc vulcanis6s entre deux t61es 
d'acier, munies de cames. Ces cylind~e,s se trouvent dans les colonnes 
• • r P 
C et D et leur projection est lndlquee'en pointillage dans la figure I, 
la vue du haut. La moiti6 droite de la vue du c6t6, repr6sent6e en 
coupe, montre bien le support de la construction. Le cylindre en 
caoutchouc F se repose avec sa t61e de dessous ur la colonne n b6ton 
arm6 G, qui est plac6e sur le sol. La t61e de dessus du cylindre F s'at- 
tache avec sa came A une t61e d'acier H, qui est fix6e par huit barres 
d 'attache ~ un anneau maqonn6 solidement dans le b~ton de la con- 
606 P .B .  ROTTIER ET M. T. JANSEN 
struction. Par  cet anneau, les barres d 'attache t la t61e d'acier H le 
poids.de la construction est transport6 au cylindre de caoutchouc. 
On a acc~s aux blocs de caoutchouc en enlevant le plateau E et en 
d6tachant ces t61es d'acier. Dans ce cas le poids de la construction est 
pris par trois crics, qui ont 6t6 ma~onn6s dans le b6ton aux deux 
bouts de la construction, deux A droite, un A gauche. En outre la con- 
struction, qui subit facilement des oscillations de quelques centi- 
m~tres quand on la pousse, peut ~tre immobilis6e par ces crics. 
Les cylindres de caoutchouc s'enfoncent plus ou moins quand la 
table se meut de haut en bas ou bien tourne autour des axes x et y, 
indiqu6s dans la figure 1. Quand elle oscille dans la direction des axes 
x et yet  quand elle tourne autour de l 'axe z, les cylindres tendent 
glisser entre les deux t61es. C'est la raison que celles-ci ont 6t6 vulca- 
nis6es au caoutchouc des cylindres et ~ix6es par leur cames ~ la face 
sup6rieure des colonnes comme A la t61e d'acier H de la table. 
En projetant l 'appareil on s'est efforc6. ~ faire coincider le centre 
61astique du syst~me des ressorts avec le centre de gravitat ion de la 
table. Dans ce cas une fa~on d'osciller n'entrainera pas l 'autre, de 
sorte que par exemple un mouvement caus6 par des oscillations trans- 
versales ne changera pas la position horizontale de la face sup6rieure. 
La construction poss~de les fr6quences propres suivantes: 
translations dans la direction de l 'axe x: 1,3 p6riodes/seconde. 
. . . . . . . . . . . .  y: 1,3 . . . .  
. . . . . . . . . . . .  z: 3,0 . . . .  
rotations autour de l 'axe x . . . . .  2,5 . . . .  
36  , ,  ~ ,  9~ ,~ Y • • ° ° * • J ,9  J~ 
. . . . . . . .  z . . . . . .  1,5 . . . .  
Les cylindres de caoutchouc ont 6t6 vulcanis6s de telle fa~on qu'ils 
garantissent en outre un bon amortissement de la table. Pour les 
oscillations transversales dans la direction de l 'axe x nous avons 
d6termin6 un d6crement logarithmique du syst~me des ressorts de 
0,04 comme mesure des qualit~s d'amortissement. C.v.d. que l'ampli- 
tude de l'oscillation amortie est r6duite de moiti6 en 6 secondes. 
Enregistrement des amplitudes du thermorelais, a) L e s m 6 t h o- 
des :  
Le thermore la is  (de la S.A. Kipp, Delft) rut  plac6 sur la tab le  d6crite 
ci-dessus tout  ~ dro i te  comme c'est  indiqu6 par  T dans  la f igure 1. Le relais 
a un temps  & ind icat ion  de ± 2 secondes. Le ga lvanom~tre  pr imai re  (type 
or iginal  de M o 11, r6sistance interne de 55 Ohm, nomm6 ici le A 1 ) a un 
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temps d'indication ap6riodique de -k 1,5 secondes. Comme galvanom~tre 
secondaire nous avons employ6 le microgalvanom~tre de M o I 1 avec un 
temps d'indication de 0,2 secondes (nommd ici le A 23) et le galvanom~tre ~t 
bobine double (type Kc, nomm6 ici le A 54) avec un temps d'indication 
ap6riodique de 12 secondes/t peu pr~s. La premiere combinaison, A 1-A 23, 
a un temps d'indication de 3,5 secondes, la seconde, A 1-A 54, de ± 15 
secondes. L'amplitude du galvanom~tre s condaire a dtd enregistr6e par 
voie photographique. La distance du papier sensible au miroir du galvano- 
m~tre dtait de 1,2 m~tres. Le galyanom~tre primaire 6tait shuntd d'une 
rdsistance xtdrieure de 10 Ohm par un banc r6ducteur avee lequel il 6tait 
possible d'appliquer de petites tensions de valeur connues pour calibrer le 
thermorelais. 
Pour savoir la d6viation moyenne des amplitudes une droite fut trac6e 
par ou au long des enregistrements. Chaque mm la distance de l'enregistre- 
ment ~ cette droite darts le sens de l'axe du tambour d'enregistrement fur
mesurde/t 0, 1 mm pr~s. L'addition fut faite de toutes les valeurs, positives 
ou n6gatives, le total des deux divisd par leur nombre respectif, puis le 
moyen des deux quotients tir6 pour dtablir la position de la ligne zdro. Puis 
l 'addition rut faite des carrds des distances des valeurs mesurdes de la ligne 
zdro calcu16e t le total fur divis6 par le nombre des valeurs. Enfin la racine 
de ce quotient donne la d6viation moyenne cherchde de l'enregistrement. 
b) Mouvement  Brownien  enreg is t r6  sur  la  
tab le  non-v ib rante  ent i~rement  l ib re .  Lesfigu- 
res 2 et 3 repr6sentent des dessins, r6duits ~ moiti6, de quelques 
enregistrements faits avec le thermorelais plac6 sur la table non- 
vibrante. Les lignes a et b ont 6td prises sur la table entitrement libre 
avec la combinaison A 1-A 54, la premi+re avec une vitesse d'en- 
registrement de 43,1 secondes pour 10 mm, la deuxi+me avec 5,5 
secondes pour 10 mm. La d6viation moyenne des deux lignes a 6t6 
apr~s mesure 1,1 mm. Des tensions de 1,7.10 -9 V mises au galvano- 
m~tre primaire ont d0nn~ une amplitude moyenne de 8 mm. Calcul6 
avec la formule d'en haut la ddviation moyenne du mouvement 
Brownien de l'ensemble mploy6 fut: 
- -  ,o 1 /~ 10_10 Br---- 1,13.10- ~15~2'35"  V 
ce qui correspond ~ 1,1 mm. 
L'accord es deux valeurs dtant parfait, il est dvident que les vibra- 
tions du dehors n'dtaient plus visibles dans ces enregistrements, qui
ne ddmontrent que le mouvement Brownien du galvanom~tre pri- 
maire. 
L'enregistrement c de la figure 3 a dtd fait avec la combinaison 
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A 1-A 23. Une tension de 1,07.10 -7 V a donn6 une amplitude de 34,5 
mm. La vitesse d'enregistrement a 6t6 5,5 secondes pour i0 mm. La 
d6viation moyenne de la ligne a 6t6 mesur6e sur un agrandissement 
photographique (4,57 fois). Elle 6tait 0,13 mm. 
Le fir calculd =1,13.10_t o V~,, 5'65 = 4,87.10 -t° V = 0,16 mm. 
L'accord n'est pas si parfait qu'auparavant cequi s'explique par la 
petitesse des d6viations mesur6es. Tout de m~me on peut conclure 
que le mouvement Brownien du galvanom~tre primaire seul a 6t6 
enregistr~ etque les vibrations perturbatrices del'entourage n'6taient 
pas perceptibles. 
b 
Fig. 2. Des enreg is t rements  de l 'ampl i tude du galvanom~tre secondaire 
d 'un  thermorela is  plac6 sur la table non-v ibrante.  R6duit  ~. moiti6. Combi- 
naison A 1-A 54, deux vitesses d 'enreg is t rement .  Le mouvement  
B r o w n i e n pur. Voir le texte.  
d 
f 
Fig. 3. Des enregist rements  de l 'ampl i tude du galvanom~tre secondaire 
d 'un  thermorela is  plac6 sur la table non-v ibrante.  R6duit  A moiti6. Combi- 
naison A I -A  23. Les lignes c et e ne d6montrent  que le mouvement  
B r o w n i e n pur. La ligne d est tr~s contamin6e par des v ibrat ions 
du bAtiment, la ligne / est peu contamin6e. Voir le texte.  
c) Mouvement  Brownien  mesur6  sur  la  tab le  
pas  tout  ~ fa i t  l ib re .  Decequ ipr6c~de i l r6su l teque la  
construction d6crite ici remplissait enti~rement son but. Nous 
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avons r~ussi ~ enregistrer sur eUe le mouvement ~lectrique t inevi- 
table du circuit du galvanom~tre pfimaire sans qu'aucune vibration 
de l'entourage y ffit dedans. Ceci a ~t~ fait dans notre institut qui 
n~est pas tr~s bien situ~ ~ l'~gard des vibrations et avec un galvano- 
m~tre primaire comme on les ach~te sans qu'il ait ~t~ sp~cialement 
balance. 
Mais la suspension de la construction sur des blocs de caoutchouc 
la rend tellement mobile, que d'autres travaux y sont difficiles 
faire. En plus la facult~ du caoutchouc d'etre enfonc~ donne des 
changements de position de la face sup~rieure de la table quand on y 
met ou d~place des objets. Un galvanom~tre dont la bobine n'est pas 
parfaitement balanc~e - -  ce qui est tr~s frequent - -  r~agit sur des 
changements de position. C'est ce que nous avons remarqu~ avec nos 
enregistrements. Un poids de 10 grammes mis au bord du plateau 
sup~rieur suffisait ~ faire basculer la construction lourde de 2600 kg 
de telle fagon pour que le thermorelais prpduisit des amplitudes repro- 
ductibles de quelques dizaines de ram. Et quand une personne se 
d~plagait pendant un enregistrement d'une distance de quelques 
m~tres jusqu'au c6t~ de la table, le sol de b~ton de la cave c~da suffi- 
samment pour faire basculer la construction. Un d~placement de 
l'enregistrement sur-le papier sensible n ~tait la suite. 
Puisque la table devait ~tre employ6e pour plusieurs travaux opti- 
ques qui ne demandaient pas toujours la sensibilit~ maximum du 
thermorelais, nous avons cherch~  l'immobiliser sans trop introduire 
des perturbations de l'entourage. Nous y avons r~ussi en mettant des 
morceaux de caoutchouc dur de 5 × 5 × 2 cm sous les trois crics, 
avec lesquels la construction peut ~tre ~lev~e. Les crics ont ~t~ tour- 
n~s un peu jusqu'~ ce que chacun d'eux port~t quelques kg. Les 
vibrations du sol introduites ainsi sont montr~es par l'enregistre- 
ment d de la figure 3. Les dates de d d, iff~rent de ceUes de cen tant 
que chez d l'~chelle de l'amplitude du thermorelais a ~t~ plus petite 
de 9%. Compar~  c la ligne d montTe/bien que les amplitudes irr~gu- 
li~res ont ~t~ plus grandes et d~montrent des battements typiques 
qui sont causes par l'interf~rence des oscillations diverses de la table. 
Le gain indubitable n stabilit~ par la raise des morceaux de caout- 
chouc sous les crics a donc d~t~rior~ les quaht~s non-vibrantes de la 
table de telle fa~on, que nous avons cherch~ ~ am~liorer le mauvais 
balancement de la bobine du galvanom~tre primaire. Le professeur 
H.C.  B u r g e r nous y a indiqu~ la voie. Un peu de laque en solu- 
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tion alcoolique a ~t~ mis sur un des c6t~s de la bobine. Pour savoir 
sur quel c6t~ et la quantit~ appliquer, le galvanom~tre a ~t~ bascul~ 
en avant et en artiste en faisant glisser un prisme de vet plat sous 
l'appui du derriere du galvanom~tre. En m~me temps l'image d'une 
!ampe dans le miroir du galvanom~tre a ~t~ observ~e avec un t~le- 
scope. 
Le galvanom~tre A 1 ainsi mieux balanc~ a ~t~ essay~ dans la com- 
binaison A l-A 23. I1 donnait les enregistrements e et/ de la figure 3, 
e avec la table enti~rement libre, / avec la table immobilis~e par les 
morceaux de caoutchouc sous les crics. Les autres dates ont ~t~ les- 
m~mes que pour l'enregistrement c. La d~viation moyenne a ~t~ 
trouv~e 0,14 mm pour e et 0,23 mm pour/, tandis que le mouvement 
Brownien calcul~ ~tait toujours 0,16 mm. Comme dans le casc sur 
la table fibre la valeur calcul~e ~tait p}atiquement d'accord avec la 
valeur d~termin~e, tandis que d'apr~s / la table immobilis~e par les 
crics sur des morceaux de cagutchouc d~montre un mouvement irr~- 
gulier un peu plus grand. Mais ce mouvement diff~re si peu du mou- 
vement B r o w n i e n put que pour des travaux normaux il ne sera 
pas souvent n~cessaire de mettre la table enti~rement libre. 
La comparaison des enregistrements [e t  d d~montre clairement 
que le balancement de la bobine du galvanom~tre l'a sensiblement 
am~lior~. 
Pourtant les faibles vibrations transmises par les crics reposant 
l~g~rement sur du caoutchouc se font toujours remarquer dans Fen- 
registrement [. I1 est donc invraisemblable qu'on pourra ~viter l'em- 
ploi d'une table non-vibrante en ameliorant uniquement 1~ balance- 
ment de la bobine du galvanom~tre. 
Rgsumd. Des essais faits pour arriver ~ l'enregistrement de la 
limite naturelle de la sensibilit6 d'un galvanom~tre - -  le mouvement 
B r o w n i e n - -  ont d'abord 6chou6 dans notre institut. Ni la posi- 
tion du thermorelais sur un plateau lourd dans un mur ext6rieur, ni la 
position sur une ma~onnerie de 1800 kg, reposant dans la cave sur 
une couche de sable de l0 cm, ne suffisaient contre Faction des 
vibrations du btLtiment. 
Seule la position du thermorelais sur une construction avec une 
fr6quence propre qui est bien moindre que celle, pour laquelle les 
galvanom~tres sont sensibles (~ peu pr&s 15 p6riodes par seconde) 
nous peut donner une satisfaction complete: Une construction repo- 
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sant et oscillant sur quatres cylindres de caoutchouc avec une fr6- 
quence propre d'A peu pros 2 p6riodes par  seconde, a ~t6 construite 
et d6crite. I1 a fallu diminuer sa mobilit6 assez grande en mettant  des 
morceaux de caoutchouc sous les crics destin6s au montage de la 
construction. 
Des enregistrements de l 'amplitude d'un thermorelais'plac6 sur la 
table ont d6montr6 le succ~s dont les disturbations des vibrations de 
l 'entourage ont 6t6 survaincues. 
Nous remercions M. le professeur H. Berke lbach  van  
d e r S p r e n k e 1 pour la persistance avec laquelle il a poursuivi la 
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